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И ССЛЕДОВАНИ Е ВЛИЯН И Я ОПТИМ ИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
П РО Ц ЕССА НА НАДЕЖ НОСТЬ И Н Т ЕГРА Л ЬН Ы Х М ИКРОСХЕМ

Проведаны экспериментальные исследования влияния оптимизации технологиче
ского процесса диффузии при формировании областей истока и стока МОП транзистора 
на основные электрические параметры и надежность микросхемы.

С целью оценки влияния оптимизации технологического процесса 
(ТП), выразившейся в изменении условий проведения ряда техноло
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гических операций, на надежность 
МОП интегральных микросхем (ИМС), 
были проведены сравнительные испы
тания ЙМС, изготовленных до оптими
зации и в оптимальных условиях ТП. 
На испытания было поставлено 90 шт. 
ИМС, изготовленных до оптимизации, 
и 315 шт. ИМС, изготовленных в опти
мальных условиях ТП. Все ИМС пред
варительно прошли полный производ
ственный цикл и были приняты пред
ставителем заказчика.

Программа предусматривала уско
ренные испытания с переменной на
грузкой до 1,5 Un.ii при трех тем
пературных режимах: 25, 125 и 140°С. 
Схема испытаний показана на рис.1. По 
оси абсцисс отложена реальная дли
тельность испытаний t„ и длительность 
t„p, приведенная к нормальным услови-
тельность испытаний t„ и длительность ' рис. 1
t„p, приведенная к нормальным услови
ям с учетом коэффициентов ускорения. По оси ординат показано отно
шение испытательного напряжения, подаваемого на сток МОП тран
зистора, к номинальному. В процессе испытаний на затвор транзис-
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торов подавалось напряжение в форме меандра. Амплитуда импульсов 
25 В, частота 50 Гц. Подложка находилась под смещением+5 В. Во время 
испытаний измерялись основные параметры: сопротивление открытого 
транзистора гот, ток утечки стока /уг.с> ток утечки истока /ути, ток утечки 
затвора 1у,.ъ. На каждом этапе испытаний рассчитывались среднее значе
ние и среднеквадратичное отклонение контролируемых параметров, а 
также вероятности безотказной работы по группам ИМС.

В качестве критериев годности были выбраны цеховые нормы кон
троля электрических параметров.

На рис.2 показаны зависимости 
среднего выборочного значения сопро
тивления открытого транзистора гот и 
стандартного отклонения Sr от приве
денного к нормальной температуре и 
номинальному электрическому режиму 
времени испытаний для ИМС, изготов
ленных до испытаний (/— неоптималь
ный ТП ), и ИМС, изготовленных после 
испытаний ( Я — оптимальный ТП). 
Для каждой группы ИМС показана по
лоса гот ±  Sr. Партии отличаются сред
ними значениями сопротивления от
крытого транзистора 7от. Для оптималь
ного ТП Гот меньше на 35 Ом, При этом 
скорость роста гот для партий, изготов
ленной до оптимизации, выше. Среднее 
квадратическое отклонение S, для опти
мального ТП оставалось практически 

постоянным во всем интервале испытаний , в то же время для неопти
мального ТП после 10 000 ч наблюдался резкий рост Sr. Среднее квад
ратическое отклонение для этой партии возросло более чем в семь раз. 
Поскольку средние значения гот по партиям отличаются (при оптими
зации ТП ставилась задача уменьшить гт ) , то для сопоставимости 
полученных результатов была рассчитана интенсивность изменения 
коэффициента вариации гот за единицу времени в зависимости от при
веденного времени испытаний

Акт — S r /(  ГотЛф),

где („р — длительность приведенного времени испытаний до момента 
очередного измерения параметров.

Г рафики зависимости от длительности испытаний для исследу
емых групп показаны на рис.З. В интервале испытаний до 10 тыс. ч 
характер измененияДщ-для обеих групп одинаков. Однако при дальней
ших испытаниях для группы, изготовленной до оптимизации, наблю- 
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дается резкий рост Акт, а затем интенсивность изменения Акг стабилизи
руется.

Полученные результаты можно 
объяснить следующим образом: так 
как условия измерения сопротивления 
открытого транзистора во время испы
таний не изменялись, то основной 
вклад в резкое возрастание гт для не
которых ЙМС могут внести пороговое 
напряжение и эффективная подвиж
ность носителей в каналец. Во время 
испытаний пороговое напряжение Uo 
группы с неоптимальным ТП увеличи
лось на 2—2,3 В, а с оптимальным ТП 
— на 1,8—2 В по отношению к началь
ным значениям в нормальных условие 
ях. Средние квадратические отклонения t /о  для обеих партий прак
тически одинаковы. Поэтому можно предположить, что значительное 
увеличение Sr для неоптимального ТП (/ на рис. 3) связано не только 
с возможным ростом Но, но и с уменьшением эффективной подвижно
сти носителей в канале// для некоторых ИМС. Поскольку уменьшение 
эффективной подвижности /и можно связывать с возрастанием числа 
центров рекомбинации, то можно предположить, что с увеличением 
длительности испытаний число центров рекомбинации носителей в 
области канала будет расти. Вероятность появления центров рекомби
нации зависит от площади канала, дефектности подложки, качества 
поверхности раздела Si -  SiO и условий испытаний.

Все ИМС, изготовленные до оптимизации, были во время испыта
ний забракованы по причине увеличения гот сверх нормы. В то же время 
ни одна из ИМС, изготовленных при оптимальных условиях (II на рис. 
3), не была забракована по гт.

Токи утечки стока и истока при увеличении длительности испыта
ний до 5—7 тыс. ч несколько увеличились, но оставались ниже уста
новленных норм контроля. При дальнейшем увеличении длительности 
испытаний токи стабилизировались. Во время испытаний отказов ИМС 
по причине возрастания токов утечки /ут.с и Іуш не было. Уровень токов 
утечки для ЙМС, изготовленных до оптимизации, выше, чем для 
ИМС, изготовленных после оптимизации. Для обеих групп ИМС, по
ставленных на испытания, зависимости интенсивности изменения ко
эффициента вариации /ут.с убывающие. Для ИМС, изготовленных до 
оптимизации, зависимость Акг=/(гПр) расположена ниже, чем для опти
мального ТП.

Токи утечки затвора 1уг.3 с возрастанием длительности испытаний 
повышались для всех групп ИМС, но оставались ниже установленного 
критерия годности. Однако характер изменения /ут.3 для ИМС, по-
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лученных при различных температурных режимах первой стадии диф
фузии. был различным (рис.4). Особенно отчетливо обнаруживалось

это отличие при температуре +140" С (в 
интервале 17 200—27 700 ч). Для партий, 
изготовленных при Ті = 980’ С (область 
1 на рис. 4 ) , интенсивность роста 1Уг.3 вы
ше, чем для партий, изготовленных до 
оптимизации ( I I I ) .  Промежуточное по
ложение занимают партии, изготовлен
ные при оптимальных условиях первой 
стадии диффузии бора ( I I ) . Это объясня
ется тем, что токи утечки затвора опреде
ляются токами обратно смещенного 
р —я-перехода балластного резистора и 
токами паразитного транзистора схемы 
защиты затвора. Поскольку условия про
ведения первой стадии диффузии опреде
ляют площадь р—я-перехода и длину 
канала паразитного транзистора, то они 
будут оказывать влияние на 1угл.

В процессе испытаний рассчитывалась интенсивность увеличения 
токов утечки:

А*/з — |/у г .э ((п р ) — 7ут.з((про)^ /  £ /ут.зо((про)((пр — (n p o )j 1

ГДЄ /ут.э Опр), /ут. з ( ( про )  — значения токов утечки затвора в момент вре
мени ?пр! и к началу ступенчатых испытаний (/npo“  1172 ч) . Интенсив
ность увеличения /ут.з может использоваться для оценки ресурса ИМС 
и вероятности безотказной работы. Наибольший интерес представляют 
значения Лк/з, вычисленные в конце ступенчатых испытаний при 
7 ^ 1 2 5 ° С и и п = l,5t/n.,ioM, а также в конце испытаний при Т = +140° С 
и U„ = 1,5£/Пном- Для этих точек наблюдался наибольший рост токов 
утечки. Рассчитанные значения A*/? для различных партий приведены 
в таблице.

Интенсивность изменения токов утечки затвора на испытаниях

Номер
испы
тания

Температуря ста
дии TV с Лк/э • 1 0 * . за время испытаний, ч Вероятность Р  безотказ

ной работы (/ -  25 000  ч)
17 200 27 000

і 965 1,32 1,86 0 ,967

2 965 1,8 2.8 0 ,7 4 4

3 965 0 ,053 0 ,55 0 ,9 9 9

4 965 0 ,4 9 0 ,3 4 0 ,9 9 9

5 980 13,6 2,04 0,261
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Продолжение таблицы

Номер
испы
тания

Температура стадии 
Т['С Лк/з ' 104 , 4 " 1 за в эемя испытаний, ч Вероятность Р  безотказ

ной работы (1 3 25 0 0 0  ч)
17 200 27 0 00

6 980 14,4 13,1 0 ,2 2 4

7 980 2 ,4 3 ,98 0 ,5 4 8

8 980 15,9 33,7 0 ,2 6 8

9 970 2 ,59 7 ,3 3 0 ,7 1 8

10 970 0 ,138 0 ,0 3 8 0 ,9 9 9

11 950 0 ,0 6 0 ,2 2 0 ,9 9 9

В этой же таблице приведены значения вероятности безотказной 
работы ИМС втечение 25 000 ч. Отказавшими признавались ИМС, для 
которых токи утечки затвора превышали цеховую норму контроля при 
Т=>+125° С. Эта норма контроля была также принята для температуры 
испытаний +140° С. Рассчитанные данные о вероятности безотказной 
работы являются не абсолютными, а относительными оценками и 
предназначались для исследования влияния ТФ первой стадии на ха
рактеристики надежности ИМС.

По данным испытаний был проведен множественный регрессион
ный анализ. Значительное влияние на Як/з оказывает только темпе
ратура первой стадии диффузии. При этом коэффициент регрессии 
фактора температуры положительный, т. е. с повышением температу
ры первой стадии будут увеличиваться токи утечки затвора Для веро
ятности безотказной работы Р значимыми оказались два фактора: 
температура и длительность первой стадии диффузии. При увеличе
нии длительности процесса диффузии Р  возрастает, а при повышении 
температуры — уменьшается.

Таким образом, сравнительные испытания ИМС показали, что во 
время оптимизации ТП был выбран оптимальный режим первой ста
дии диффузии. В результате повышения температуры первой стадии 
увеличилась глубина диффузии хди Это позволило уменьшить сопро
тивление открытого транзистора гт и тем самым исключить брак по 
этому параметру (см. рис.2, 3). Одновременно несколько увеличились 
токи утечки затвора при длительных испытаниях (см. рис.4). Однако 
уровень Іуг.3 остался гораздо ниже установленного критерия годности.

В результате внедрения в ТП производства ИМС оптимального 
режима первой стадии диффузии и изменения условий второй стадии 
диффузии интенсивность отказов уменьшилась с 5 • 10"5 ч-1 до 
0,8 • 1(Г5 ч~\
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